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Verfahren und Vorrichtung zur optischen Kontrolle von Fertigungsprozessen 
- i feinstrukturierter Oberflachen in der Halbleiterfertigung 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Kontrolle von Fertigungsprozessen 
feinstrukturierter Oberflachen in der Halbleiterfertigung sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. Dabei wird zur Analyse von Beugungsbildern der zu 
untersuchenden Oberflache ein Vergleich nnit bereits vorhandenen Beugungsbildern 
geprufter Strukturen durchgefuhrt. 

10 

Speziell bei der Halbleiterfertigung mussen wahrend des Fertigungsprozesses haufig 
Linienbreiten und -profile von strukturierten Schichten kontrolliert werden. Fur die 
Funktionsfahigkeit des Produkts ist die exakte Einhaltung der Spezifikationen fur die 
Linienbreite von ausschlaggebender Bedeutung. Daneben sind noch weitere 

1 5 Strukturparameter wie z. B. Grabentiefe oder Seitenschrage von groBer Wichtigkeit. Zur 
Kontrolle dieser Fertigungsparameter auf Lithographiemasken, Halbleiterscheiben oder 
anderen feinstrukturierten Oberflachen sind geeignete MeBgerate erforderlich. 
Bei den heute verwendeten kleinsten Strukturbreiten im Bereich von 0,25 pm sind 
konventionelle, zerstorungsfreie optische LinienbreitenmeBgerate aufgrund von Beugungs- 

20 und Interferenzeffekten nicht mehr einsetzbar. Urn mit mogiichst wenigen Monitorscheiben 
auszukommen, benotigt man bei der Halbleiterfertigung kostengunstige MeBverfahren zur 
zerstorungs- und kontaminationsfreien Uberprufung von Linienstrukturen auf 
Produktscheiben. Die MeBgeschwindigkeit sollte dabei so hoch sein, daB z.B. nach einem 
kritischen ProzeBschritt jede Produktscheibe ohne signifikante Erhohung der ProzeBzeit 

25 kontrolliert werden kann. 
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Stand der Technik 

Fur die Linienbreitenmessung feiner Strukturen (< 1 urn) werden zur Zeit 
Elektronenmikroskope eingesetzt, die eine aufwendige Handhabung erfordern und einen 
niedrigen Durchsatz besitzen, so daB nur ein geringer Anteil der prozessierten 
Halbleiterscheiben uberpruft werden kann. Daruber liinaus erhalt man exakte 
MeBergebnisse fur die Linienprofile nur nnit sogenannten cross-section-Aufnahmen, fur die 
eine bereits prozessierte Halbleiterscheibe zerstort werden muB. Neben den regularen 
Produktscheiben werden daher bei der Halbleiterfertigung sogenannte Monitorscheibe 
mitprozessiert, die anschlieBend fur MeBzwecke venwendet werden. Vor allem bei den 
kunftigen groBen Scheibendurchmessern von 300 mm und daruber, verursachen diese 
Monitorscheiben hohe Kosten, zum einen aufgrund des reinen Materialwertes, zum anderen, 
weil durch sie der Durchsatz an Produktscheiben deutlich reduziert wird. 
Einen Losungsansatz bietet die Streulichtmessung. Im allgemeinen wird bei diesem 
Verfahren der zu untersuchende MeBbereich beleuchtet und aus den Merkmalen des 
reflektierten Lichts auf die Oberflacheneigenschaften des MeBbereichs geschlossen. 
Befinden sich auf dem Substrat periodische Strukturen, so treten bei entsprechender Wahl 
der Lichtwellenlange Beugungs- und Interferenzeffekte auf, die bei konventionellen 
optischen Geraten eine Messung verhindern, bei der Streulichtmessung bzw. 
Beugungsmessung jedoch explizit erfaBt und ausgewertet werden, da sie fur die 
StrukturgroBen charakteristisch sind. Mit Hilfe aufwendiger Modeilrechnungen ist es bereits 
moglich, verschiedene StrukturgroBen wie Linienbreite, Kantenschrage oder Linienhohe 
durch Streulichtmessung zu bestimmen. 

Die Reflexion koharenten Lichts an periodischen Strukturen, die als Ampiituden oder 
Phasengitter aufgefaBt werden konnen, bewirkt die Bildung von Beugungs- und 
Interferenzeffekten. Ist die Welleniange des verwendeten Lichts zumindest groBer als die 
halbe Gitterperiode, so entstehen neben dem direkt reflektierten Strahl 0-ter Ordnung noch 
weitere Beugungsmaxima hoherer Ordnung. Die Lage bzw. der Winkel e„ der n-ten 
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Beugungsordnung hangt nur vom Einstrahlwinkel 9. , von der Gitterperiode g sowie von der 
Wellenlange ab: 

X 

sin9, + sin9„ = n — 

Im Fall von zweidimensionalen Gittern und kompiizierten Strukturen mit mehreren 
5 verschiedenen Perioden mu3 das Beugungsproblem dreidimensional analysiert werden. 
Liegt die GroBe der untersuchten Strukturen im Bereich der Wellenlange, so gelten die 
einfachen Fraunhofer Beugungsgleichungen nicht mehr. Statt dessen mussen die 
Maxwellgleichungen fur die Reflexion und Transmission an Gittern explizit gelost werden, 
z.B. mit Hilfe der sogenannten rigorous coupled wave analysis. Die auftretenden 

1 0 Nichtlinearitaten lassen allgemein gultige Aussagen nur noch sehr begrenzt zu, weshalb fur 
die Beurteilung von Beugungseffekten an kleinen Strukturen stets der konkrete Einzelfall 
betrachtet bzw. numerisch berechnet werden muB. Die Intensitaten sowie die Phasen der 
Beugeordnungen hangen dabei von den Eigenschaften des einfallenden Strahls (Winkel, 
Polarisation, Wellenlange), von der untersuchten Gitterstruktur (Gitterperioden, Linienbreite, 

15 Linienhohe, Schichtaufbau, Kantenrundungen, Rauigkeit) und von den 

Materialeigenschaften des Substrats (Brechungsindex, Absorptionsindex) ab. Die Lage der 
Beugemaxima wird jedoch nur vom Einfallswinkel, von der Gitterperiode und von der 
^ Wellenlange beeinfluBt. Sind diese GroBen konstant, so kann aus der Intensitatsauswertung 

der ortlich festen Beugeordnungen auf die ubrigen Gitterparameter geschlossen werden. 

20 Wegen der vielen Gitter-EinfluBgroBen ist eine eindeutige Bestimmung der Gitterparameter 
jedoch nur moglich, falls eine genugende Anzahl von IntensitatsmeBwerten fur den 
untersuchten MeBpunkt zur Verfugung steht. 



25 



4 
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Geloste Aufgabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein kostengunstiges und nicht zerstorend 
arbeitendes Verfahren und eine Vorrichtung zur optischen Kontrolle von 
Fertigungsprozessen feinstrukturierter Oberflachen in der Halbleiterfertigung bereitzustellen. 
Der Einsatz des Verfahrens soli die Geratekosten erheblich senken, den in situ- bzw. In-line- 
Einsatz ermoglichen und die Messung sowie die MeBdatenauswertung erheblich 
beschleunigen. 

Beschreibunq 

GemaR der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe durch die Merknnale des Anspruches 1 
gelost. Daruber hinaus wird in Anspruch 11 eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens vorgeschlagen. 

Die bevorzugten Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

ErfindungsgemaB wird die Klassifikation zur Kontrolle der Halbleiterfertigung wahrend der 
Produktion wie folgt vorgenommen. In einem Vorlauf wird eine genugend groBe Anzahl der 
zu untersuchenden Strukturen (Prototypen mit typischen Produktionsabweichungen) z.B. mit 
dem im Weiteren vorgeschlagenen MeBgerat vermessen und somit Beugungs-/ und/oder 
Streulichtbilder (Signaturen) aufgenommen. Man erhalt so eine Anzahl von 
Referenzsignaturen. Daruber hinaus werden die Proben mit einenn MeBgerat, gemaB dem 
Stand derTechnik untersucht, das absolute MeBwerte liefert (z. B. Elektronenmikroskop). 
Somit erhalt man einen Datenbasis welche die Klassifikation der Referenzsignaturen enthalt 
und die eine Zuordnung von fehlerhaften Teiien zu den Beugungs-ZStreulichtbildern der 
Oberflachen von Proben aus der Produktion (MeBsignaturen) ermoglichen. Anhand dieser 
Datenbasis kann nun z.B. ein neuronales Netz trainiert werden und in Zukunft selbst eine 
gut/schlecht Einteilung vornehmen. Die Messungen mit dem Elektronenmikroskop konnen 
dann entfallen. Es sind auch feinere Einteilungen in mehrere Klassen (z. B. Richtung der 
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Abweichungen) durchfuhrbar. Daruber hinaus sind Auswirkungen von Abweichungen 
verschiedener Parameter separierbar und ebenfalls in das Klassifikationsmodell integrierbar 
(die Datenbasis muB dafur nur groB genug sein, z. B. einige 100 Proben). Mit diesem 
Verfahren konnen Proben untersucht werden, die sich aufgrund ihrer Komplexitat einer 
5 Modellierung verschlieBen. Gerade dies gilt fur typisclne Produktstrukturen in der 

Halbleiterfertigung (z. B. bei einem DRAM). Im Falle des Modellierungsverfahrens gemaB 
dem Stand der Technik muBten unter Umstanden spezielle Teststrukturen verwendet 
werden, die eine Simulation von Parametervariationen eriauben. Dies bedeutet erheblichen 
zusatzlichen Aufwand in einer Fertigung und kann den Einsatz des MeBverfahrens 
10 ausschlieBen. 

Fur jeden Strukturtyp / fur jedes Produkt einer Halbleiterfabrik muB dieses Einlernen durch 
Vermessung von Prototypen durchgefuiirt werden. Ubertragungen von einem Produkt zum 
anderen sind nich moglich. Innerhalb eines Produkttyps sind Parameterabweichungen dann 
detektierbar. Das gleiche gilt im ubrigen auch fur den Modellierungsansatz gemaB dem 

15 Stand der Technik. 

Eine weitere interessante Applikation (der Streulichmessung /Beugungsmessung) ist die 
Produkterkennung. NaturgemaB unterscheiden sich die MeBsignaturen von einem zum 
anderen Produkt in der Regel erheblich und eindeutig. Damit wird die Erkennung von 
Produkten (unterschiedlichen Halbleiterstrukturen) sehr kostengCinstig moglich und man 

20 kann auf aufwendige Bilderkennung oder Schrifterkennung verzichten bzw. diese ersetzen. 
Damit verbunden ist ein weiteres Problem in Halbleiterfabriken. Im Falle von fehlgeleiteten 
Wafern laBt sich nur mit relativ groBem Aufwand feststellen, welcher Fertigungsschritt (z. B. 
ein kleiner Atzschritt) zuletzt durchgefuhrt wurde und in welchem Zustand sich die Wafer 
jetzt befinden. Durch eine Streulicht/Beugungsmessung konnte diese Einordnung in 

25 Sekundenbruchteilen getroffen werden, falls einmal vorab die Beugungssignaturen nach 
jedem Fertigungsschritt aufgenommen und gespeichert wurden. Ein Vergleich (z.B. mit 
Tabelle, Neuronales Netzwerk) erbringt dann die Zuordnung. 

Diese Produkterkennung / ProzeBschrittzuordnung kann mit der Beugungsanalyse nicht nur 
bei periodischen Strukturen angewendet werden. Auch bei allgemeinen nichtperiodischen 
30 (Logik-)Strukturen konnen charakteristische Intensitatsverlaufe auftreten und eine 
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Klassifizierung ermoglichen. Diese Erweiterung auf nichtperiodische Strukturen ist auch fur 
die Klassifizierung von Parameterabweichungen moglich. 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, die Intensitatskurven von Beugungsbildern mit den 
5 Intensitatsverteilungen zu vergleichen, die zuvor mit spezifizierten, optimalen 

Gitterstrukturen und/oder Produktionsprototypen aufgenommen wurden und durch ein 
geeignetes AbstandsmaB zu entscheiden, ob die konkret untersuchte Struktur die 
geforderten Spezifikationen einhalt. 

~ Fur diese Klassifikation (z.B. Struktur in Ordnung / ProzeB fehlerhaft) ist keine aufwendige 
10 Modellbildung Oder die Bestimmung absoluter GittergroBen erforderlich. Statt dessen 

werden die Intensitatskurven von Proben, die die Spezifikationen erfullen (Prototypen) mit 
Hilfe eines lernfahigen Systems gespeichert und ein Vergleich mit der aktuellen MeBkurve 
durchgefuhrt. Das beschriebene Verfahren eignet sich speziell fur die kontinuierliche 
Kontrolle von regularen Strukturen, z. B. von Speicherelementen, die zum groBten Tell 
1 5 symmetrische Gitterstrukturen aufweisen. Wahrend die bisherigen Verfahren mit 

numerischen Simulationen hauptsachlich fur einfache Teststrukturen geeignet sind, ist das 
hier vorgeschlagene Konzept direkt auch fur komplexe Produktstrukturen anwendbar. Beim 
Hochfahren der Fertigungslinie fallen genugend MeBdaten aus REM-Untersuchungen fur ein 
Training eines lernfahigen klassifizierenden Systems (z. B. eines neuronalen Netzes Oder 

1:^0 einer Fuzzy-Logik) an. 

Zur Beurteilung der strukturierten Probenoberflache werden die Intensitatsverlaufe mit 
Kurvenverlaufen spezifizierter Proben (Prototypen) verglichen. Mit Hilfe eines lernfahigen 
Systems, z. B. eines neuronalen Netzes, wird eine Einteilung Oder Klassifizierung der 
betreffenden Probenoberflache vorgenommen (z. B. gut/schlecht). Das neuronale Netz 
25 wurde dazu mit einer ausreichenden Anzahl von Beispielstrukturen (Prototypen) trainiert. 
Nachdem eine fehlerhafte Struktur erkannt wurde kann diese mit den aufwendigen 
Verfahren des Standes der Technik genau untersucht werden. Der groBe Vorteil dieses 
Verfahrens liegt in seiner Einfachheit. Es ist kein hochqualifizierter Fachmann erforderlich, 
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dessen Aufgabe darin besteht, die Probenoberflache so genau wie moglich zu modellieren 
und die Streulicht- und Beugungseffekte vorherzusagen, urn einen absoluten MeBwert fur 
einen oder mehrere Gitterparameter zu erhalten. Statt dessen gewinnt man sehr schnell und 
einfach die fur die Fertigung wichtige Aussage gut/schlecht oder zumindest eine 
5 Warnmeldung. Damit wird das Verfahren auch fur Gitterstrukturen effizient anwendbar, die 
mehrere Periodizitaten in verscliiedene Raumrichtungen besitzen (2D-Gitter) und durch 
Kantenrundungen, Rauliigkeiten oder unbekannte Materialeigenschaften schwierig zu 
modellieren sind. Naturlich konnen aber auch wie bei ahnlichen MeBverfahren (oder z. B. bei 
1^ der Ellipsometrie) durch Simulation und Regression der Modellparameter absolute 
1 0 MeBergebnisse mit dem im Weiteren vorgestellten MeBgerat ermittelt werden. 

Eine unbeabsichtigte Verkippung der Probe wahrend der Messung stellt eine Anderung des 
Lichteinfallswinkels dar und fuhrt u. U. zu deutlichen Abweichungen in den Intensitatskurven. 
In den aus realen Versuchen stammenden Trainingsdaten fur ein klassifizierendes 
neuronales Netzwerk sind solche zufalligen Verkippungen ebenfalls enthalten, so daB das 
1 5 System solche Effekte automatisch berucksichtigt und der konstruktive Aufwand zur 
Vermeidung und Erkennung solcher Verkippungen relativ klein gehalten werden kann. 
Daruber hinaus konnen die Intensitaten der Beugungsmaxima hoherer Ordnung auch fur 
eine korrekte Ausrichtung der Scheibe verwendet werden. Im allgemeinen Fall besitzen die 
Beugeordnungen rechts und links der direkten Reflexion unterschiedliche Intensitat, falls der 
20 die Periodizitat der Strukturen beschreibende Gitten/ektor nicht in der Einfallsebene des 
Lichtstrahls liegt bzw. die Probe verdreht ist. Man erhalt somit ein sehr einfaches und 
empfindliches Mittel, um eine Verdrehung der Scheibe festzustellen, die sich auf die zu 
messenden Intensitatsverlaufe auswirkt und somit das MeBergebnis fur die StrukturgroBen 
verfalschen kann. 

25 Als besonders groBer Vorteile des Verfahrens muB hervorgehoben werden, daB 
verfahrensgemaB keine Modellbildung erforderlich ist, die eine Riickrechnung vom 
gemessenen Intensitatsverlauf bei einer Probe auf absolute StrukturgroBen dieser Probe 
gestattet. Fur diese Ruckrechnung existieren fur Strukturen im Allgemeinen keine 
analytischen Ansatze. Statt dessen mussen vorab moglichst viele denkbare 
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Parameterkombinationen simuliert und die sich ergebenden Intensitatskurven z. B, in eine 
Tabelle eingetragen werden. Die Ruckrechnung besteht dann im wesentlichen aus einem 
Vergleich der Tabellenkurven mit der aktuell gemessenen Kurve. Bel komplexen 
Gitterstrukturen konnen diese Vorab-Simulationen sehr umfangreich/aufwendig werden und 
5 Tage Oder Wochen dauern. 

Fur die ProzeBkontrolle wichtig ist jedoch im wesentllciien eine Kontrolle der Spezifikationen 
mit der Aussage in Ordnung/ nicht in Ordnung (gegebenenfalls noch eine Information uber 
die Richtung einer Abweichung). Die Idee ist daher, nur eine derartige Klassifikation 
I durchzufuhren. Dazu mu3 lediglicli eine mogiichst eindeutige Signatur fur die zu 
10 ubenA/achenden Parameter gemessen werden. Dabei muB sichergestellt sein, daR 

bestimmte Signaturen unvenwechselbar bestimmte Oberflachenstrukturen indizieren. Diese 
Signaturen konnen z.B. sein: 

- die Intensitaten der Beugeordnungen bei variabler Polarisation des MeBstrahls 

- die Intensitaten der Beugeordnungen (oder nur des direkten Reflexes) bei Anderung des 
1 5 Einfallswinkels des MeBstrahls 

- MeBwerte psi/delta eines Ellipsometers (wobei ggf. eine Parameter wie Polariation, 
Wellenlange, Einfallswinkel geandert wird, um melir Informationen uber die Struktur und 
somit eine mogiichst eindeutige Signatur zu erhalten) 

- Messungen mit Spektroskopie / Reflektometrie / Thermowellenanalyse / 

20 Rontgenspektroskopie: die damit erhaltlichen MeBwerte hangen von den Strukturparametern 
^ (Linienbreite/Schichtdicke usw.) auf komplexe Weise ab. Absolute StrukturgroBen sind damit 

nur schwer bestimmbar, eine bloBe Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Strukturen 

ist jedoch moglich. 

Unabhangig vom eigentlichen MeBprinzip ist die Grundlage des Verfahrens die Erzeugung 
25 von MeBsignaturen, die eindeutig verschiedenen Gitterparametern zugeordnet werden 
konnen. 



im Folgenden wird ein MeBaufbau zur Erzeugung poiarisationsabhangiger Signaturen 
beschrieben. Eine Lichtquelle liefert koharentes, linear polarisiertes Licht einer Wellenlange. 
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Alternativ kann unpolarisiertes Licht durch entsprechende Polarisatoren linear polarisiert 
werden. Zudem konnen mehrere Strahlen verschiedener Wellenlange zu einem Strahl 
zusammengefuhrt werden, urn eine groBere Anzahl an Beugemaxima zu .erhalten. Das 
koharente Licht kann auch aus einer spektralen Lichtquelle stammen (z. B. einer Xenon- 
5 Lampe), wobei mit Hilfe eines Filters verschiedene Wellenlangenbereiche extrahiert werden. 
Die im weiteren beschreibene Auswertung der von der Oberflache reflektierten 
Lichtintensitat kann damit zudem in Abhangigkeit der Wellenlange durchgefuhrt werden. Mit 
Hilfe des zusatzlichen Parameters kann die MeBgenauigkeit und die Empfindlichkeit des 
1 1^ Verfahrens erhoht werden. 



{o\ Durch ein geeignetes optisches Element (z. 8. eine Xy2-Platte) wird der Polarisationswinkel 
wahrend der Messung stufenlos oder in kleinen Stufen (motorisch) geandert. Alternativ kann 
auch ein elektrooptisches Element zur Polarisationsdrehung eingesetzt werden oder die 
linear polarisierte Lichtquelle (der Laser) wird selbst gedreht. Die Strahlfuhrung erfolgt mit 
Hilfe von Linsen, Spiegein und Prismen, wobei deren genaue Anordnung nichts am 
1 5 zugrunde liegenden MeBprinzip andert. Allerdings mussen die Einflusse der optischen 

Elemente auf den Polarisationswinkel des einfallenden Lichtsstrahls berucksichtigt werden. 
Die Spiegel, Prismen oder Scheiben konnen in beliebiger Reihenfolge zwischen Lichtquelle, 
Ay2-Platte und der zu untersuchenden Probe angebracht sein. Entscheidend ist, daB ein 
linear polarisierter Lichtstrahl auf die Probenoberflache trifft, dessen Polarisationswinkel 
. 20 zwischen 0° und 180° variiert wird. Alternativ kann auch ein anderer Winkelbereich zwischen 
0° und 360° gewahit werden. Allerdings ergeben Winkel uber 180° keine grundsatzlich neue 
Information, sondern stellen eine Wiederholung der Messung zwischen 0° und 180° dar. Das 
MeBverfahren kann auch mit elliptisch polarisiertem Licht durchgefuhrt werden. Wie im 
linearen Fall wird mit einer A/2-Platte der Azimutwinkel (Polarisationswinkel) vorgegeben, der 
25 die Hauptachse des elliptisch polarisierten Lichts bestimmt. Wiederum mit Hilfe eines 

geejgneten optischen Elements (z. B. eine Xy4-Platte) entsteht aus linear polariertem Licht 
die jeweils geforderte elliptische Polarisation. Um das Rauschen der Lichtquelle zu 
berucksichtigen wird z. B. mit einer Photodiode die Intensitat eines mit einem Strahlteiler (z. 
B. Prisma oder Strahlplatte) ausgekoppelten Referenzstrahls gemessen. Mit Hilfe einer 
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verstellbaren, wahrend der Messung aber festen Strahlumlenkung wird ein fur die jeweilige 
Probe geeigneter Einfallswinkel realisiert (s. o. zu Strahlfuhrung). Dieser konstante 
Einfallswinkel des Lichtstrahls auf die Probe stellt einen wichtigen Unterschied zu bisher 
vorgestellten ahnlichen MeBgeraten dar und vereinfacht den MeBaufbau erheblich. 
5 Bei einem Durchmesser von ca. 0,5 mm trifft der Lichtstrahl i.a. auf mehrere tausend 

Einzelstrukturen, so daB das MeBergebnis einen Mittelwert der betreffenden Gitterparameter 
darstellt. Falls gewunscht, kann der Lichtstrahl mit Hilfe einer Optik aufgeweitet werden, um 
die Zahl der gleichzeitig betrachteten Einzelstrukturen zu erhohen. Dabei durfen auch 
nichtperiodische Strukturen erfaBt werden. Im Fall groBtenteils nichtperiodischer Strukturen 

10 erhalt man mit dem MeBverfahren eine Aussage uber die Rauhigkeit bzw. die mittelere 
Oberflachenbeschaffenheit der Probe. Der Lichtstahl kann auch fokusiert werden, um nur 
wenige Einzelstrukturen zu bedecken, falls der Bereich periodischer Strukturen klein ist Oder 
weil die Eigenschaften speziell dieser Einzelstrukturen interessieren. Mit Hilfe eines 
Verfahrtisches konnen verschiedene MeBpunkte auf einer groBeren Probenoberflache 

1 5 angefahren werden (mapping). Alternativ kann auch die MeBeinheit verfahren und 
positioniert werden. 

Die GittergroBen bestimmen die vom Reflexionspunkt ausgehende Lichtverteilung. Im 
einfachsten Fall wird mit einer Photodiode nur die Intensitat des direkt reflektierten Strahls in 
Abhangigkeit vom Polarisationswinkel gemessen. Als Variation kann der reflektierte Strahl 

20 wiederum durch einen veranderbaren Polarisator (Analysator) bei bestimmten 

Polarisationswinkein untersucht werden. Wie beim einfallenden Lichtstrahl konnen Spiegel 
und Prismen zur Strahlfuhrung und Strahlumlenkung eingesetzt werden ohne das 
MeBprinzip zu beeinflussen. Falls hohere Beugungsordnungen auftreten, konnen sie 
ebenfalls mit justierbaren Photodioden gemessen werden. Man erhalt pro MeBpunkt einen 

25 Oder mehrere Kurvenverlaufe, die zur Klassifizierung oder auch zur absoluten Bestimmung 
eines Gitterparameters herangezogen werden. Gitterparameter sind dabei Gitterperioden, 
Linienbreiten, Grabentiefen, Schichtdicken (auch transparente Mehrschichtsysteme), 
Seitenwandschragen, Kantenrundungen und Oberflachenrauhigkeiten und 
Materialeigenschaften (z.B. Brechungsindex). Die Probenoberflache kann von Metallen (z. 
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B. Aluminium), Halbleitern (Poly-Silizium) oder Nichtmetallen (z. B. Lacken) bedeckt sein. 
Der Anwendungsbereich des MeBprinzips bzw. die mogliche GroBe der feinen 
Oberflachenstrukturen hangt von der Wellenlange der verwendeten elektromagnetischen 
Strahlung ab: Die StrukturgroBen sollten in der GroBenordnung mit der Wellenlange 
5 ubereinstimmen. 

Im ubrigen konnen auch ortsaufgeloste MeBsysteme, z.B. eine CCD-Kamera (evtl. mit 
einem dazwischen liegenden Schirm) fur die Intensitatserfassung eingesetzt werden. 
Aufgrund seines einfachen Aufbaus mit feststehenden Komponenten und der Auswertung 
ifpj eines nur sehr kleinen Streulichtwinkels, eignet sich der vorgeschlagene Aufbau im 
10 Gegensatz zu den bisher vorgeschlagenen Linienbreiten-MeBanordnungen fur die 
Integration als in situ bzw. in-line Gerat. 

Wahrend in der bekannten Streulichtmessung bei konstanter Polarisation der Lichtquelle der 
Einfalls- oder der gemessene Ausfallswinkel mit aufwendigen MeBanordnungen variiert 
werden. wird hier die kontinuierliche Drehung der linearen Polarisation vorgeschlagen, urn 
15 die MeBanordnung erheblich zu vereinfachen und den MeBvorgang zu beschleunigen. 
Als MeBergebnis erhalt man Intensitatsverlaufe der Beugeordnungen (im einfachsten Fall 
nur der 0-ten Beugeordnung) in Abhangigkeit des Polarisationswinkels zwischen 0° und 
180°. Der die Richtung der Periodizitat angebende Gitten/ektor darf dazu nicht in der 
Einfallsebene des Lichtsstrahls liegen, damit konische Beugung auftritt, 
^20 Die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist jedoch nicht auf die Variation der 
'^^i^ Polarisation des zur Messung venwendeten Lichtstrahles beschrankt. Ebensogut eignet sich 
die Variation des Einfallswinkels (lotrechter und/oder azimutaler Winkel) des Lichtstrahles 
auf die Probe zum Erzeugen unterschiedlicher Beugungsbilder. Eine Vorrichtung zur 
Variation des Einfallswinkels kann z.B. foigendermaBen aussehen. 
25 Es kann die Messanordnung wie in DE 1 98 24 624 A1 verwendet werden. Der Strahlteiler 
wird aber durch einen elektrisch geregelt rotierenden Spiegel ersetzt. Der elektrisch geregelt 
rotierender Spiegel (sog. Galvanometer-Scanner) wird in Verbindung mit einer 
feststehenden, nicht-planaren Spiegeloberflache verwendet, um den Einfallswinkel des 
MeBstrahls fur eine 2e-Beugungsanalyse eines festen MeBpunkts zu variieren. Eine solche 
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Anordnung ermoglicht das Anfahren groBer Winkelstellungen innerhalb von Millisekunden 
mit einer Genauigkeit von wenigen prad. Damit kann die Variation des Einfallswinkels 
innerhalb von einigen zehntel Sekunden durchgefuhrt werden. Daruber hinaus wird fur die 
Erzeugung unterschiedlicher Einfallswinkel nur ein robustes bewegliches Bauteil 
5 (Galvanometer-Scanner) benotigt und sonnit die Storanfalligkeit reduziert. Die Kosten der 
verwendeten Komponenten sowie der fur den MeBaufbau erforderliche Raumbedarf sind 
vergleichweise gering. Da die verschiedenen Einfallswinkel sequentiell erzeugt werden, 
existiert zu jedem Zeitpunkt genau ein einfallender MeBstrahl. Eine Uberlagerung von 
|| Beugeordnungen tritt somit nicht auf. 

10 Des weiteren wird vorgeschlagen, die Intensitaten der ersten Beugeordnung zur 
Uberprufung der exakten Ausrichtung der Probenscheibe einzusetzen. 
Nur bei einem bestimmten Rotationswinkel der Scheibe auf dem MeBplatz besitzen die 
beiden Beugungsmaxima erster Ordnung bei konischer Beugung gleiche Intensitat. Somit 
erhalt man eine einfache Moglichkeit, den Rotationswinkel, der die Intensitatsverlaufe 

1 5 beeinfluBt, exakt zu justieren. Die Intensitatsverlaufe konnen konventionell mit Hilfe eines 
Modells zur Bestimmung absoluter GittergroBen durch Parameterregression genutzt werden. 

Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
beschreiben. 

20 Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des 

erfindungsgemaBen Verfahrens bei der die Polarisation des zur Messung verwendeten 
Lichtes variiert wird. 

Fig. 2 stent einen Auflaufplan des erfindungsgemaBen Verfahrens dar. 
Fig. 3 stellt einen Auflaufplan des Einsatzes des erfindungsgemaBen Verfahrens zur 
25 Produkterkennung dar. 



Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zur Messung polarisationaabhangiger Signaturen verfugt 
Qber eine Lichtquelle (1), welche koharentes, linear polarisiertes Licht einer Wellenlange 
liefert. Alternativ kann unpolarisiertes Licht durch entsprechende Polarisatoren linear 
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polarisiert werden. Durch ein geeignetes optisches Element (2) (z. B. eine X/Z-PlaXXe) wird 
der Polarisationswinkel wahrend der Messung stufenlos Oder in kleinen Stufen (motorisch) 
geandert. Alternativ kann auch ein elektrooptisches Element zur Polarisationsdrehung 
eingesetzt werden Oder die linear polarisierte Lichtquelle (der Laser) wird selbst gedreht. Ein 
5 linear Oder elliptisch polarisierter Lichtstrahl (3) trifft auf die Oberflache der Probe (4) . 

dessen Polarisationswinkel (Azimut) wird bevorzugt zwischen 0'' und 180° variiert. Alternativ 
kann auch ein anderer Winkelbereich zwischen 0° und 360° gewahit werden oder die 
Messung mit anderen Winkein wiederholt werden, um die MeBgenauigkeit zu erhohen. Um 
das Rauschen der Lichtquelle zu berucksichtigen wird z. B. mit einer Photodiode (6) die 

10 Intensitat eines mit einem Strahlteiler (5) (z. B. Prisma oder Strahlplatte) ausgekoppelten 
Referenzstrahls (7) gemessen. Mit Hilfe einer verstellbaren. wahrend der Messung aber 
festen Strahlumlenkung (8) wird ein fur die jeweilige Probe (4) geeigneter Einfallswinkel 
gewahit. Dieser konstante Einfallswinkel des Lichtstrahls auf die Probe stellt einen wichtigen 
Unterschied zu bisher vorgestellten ahnlichen MeBgeraten dar und vereinfacht den 

1 5 MeBaufbau erheblich. 

Mit Hilfe eines Verfahrtisches (10) konnen verschiedene MeBpunkte auf einer groBeren 
Probenoberflache angefahren werden. 

Die GittergroBen bestimmen die vom Reflexionspunkt ausgehende Lichtverteilung. Im 
einfachsten Fall wird mit einer Photodiode (12) nur die Intensitat des direkt reflektierten 
20 Strahls (Spiegelreflex) (1 1) in Abhangigkeit vom Polarisationswinkel gemessen. Falls hohere 
M^' Beugungsordnungen auftreten (Nebenreflexe (13)), konnen sie ebenfalls mit justierbaren 
Photodioden (14) oder mit einer CCD-Kamera gemessen werden. 

Die Auswertung der MeBdaten und die Steuerung des Systems erfolgen mit einem an die 
einzelnen Vorrichtungsteile angeschlossenen Rechnersystem, welches ebenfalls das 
25 Klassifikationsmodul, bevorzugt das lernfahige System, bestehend aus einem neuronalen 
Netzwerk beinhaltet. Wird gemaB dem Stand der Technik ein physikalisches Modell fur die 
Simulation der Beugungseffekte venwendet, so konnen die mit der Anordnung gemessenen 
Intensitatskurven auch zur Berechnung absoluter Probendaten, insbesondere 
Profilparameter verwendet werden. 
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In Fig. 2 wird das erfindungsgemaBe Verfahren durch einen Ablaufplan dargestellt. 
In einem Vorlauf (100) (Einlernen des Systems) wird eine genugend groBe Anzahl der zu 
untersuchenden Strukturen (Prototypen mittypischen Produlctionsabweichungen) vermessen 
und somit Beugungs-/ und/oder Streulichtbilder (Signaturen) aufgenommen (101). Man erhalt 
so eine Anzahl von Reverenzsignaturen (103). Dariiber hinaus werden die Proben mit einem 
MeBgerat, gemaB dem Stand der Technik untersucht (102), das absolute MeBwerte liefert 
(104)(z. B. Elektronenmikroskop). Die Referenzsignaturen konnen so den absoluten MeBwerten 
dieser Proben (Produktionsprototypen) zugeordnet werden. Somit erhalt man einen Datenbasis, 
die eine Zuordnung von fehlerhaften Teilen zu den Beugungs-ZStreulichtbildern der Oberflachen 
von Proben aus der Produktion (MeBsignaturen) ermoglichen. Anhand dieser Datenbasis kann 
nun z.B. ein neuronales Netz trainiert werden (1 05) und in Zukunft selbst eine gut/schlecht 
Einteilung vornehmen. Wahrend des Produktionsprozesses (200) werden die gemessenen 
Intensitatskurven von Signaturen der Produktproben (201) mit den Intensitatsverteilungen 
1 5 verglichen, die zuvor mit spezifizierten, optimalen Gitterstrukturen und/oder 

Produktionsprototypen aufgenommen wurden und durch ein geeignetes AbstandsmaB 
entschieden. ob die konkret untersuchte Struktur die geforderten Spezifikationen einhait 
(202). Nach der Klassifizierung der Probe, z.B. der Einteilung gut/schlecht oder der 
Zuordnung zu MeRwertbereichen kann nach der Ergebnisausgabe (203) eine genaue 
20 Fehleruntersuchung mit absoluten MeBgeraten gemaB dem Stand der Technik durchgefuhrt 
■%i werden (204). Diese Fehleranalyse kann zu einer Korrektur des Herstellungsprozesses 
fiihren (205). 

In Fig. 3 wird der Einsatz des erfindungsgemaBen Veffahrens zur Produkterkennung durch 
25 einen Ablaufplan dargestellt. 

In einem Vorlauf (100) (Einlernen des Systems) wird eine genugend groBe Anzahl der zu 
untersuchenden Strukturen (Verschiedene Produkttypen in verschiedenen Fertigungsstadien 
und/oder mit verschiedenen Produktionsfehlern) vermessen und somit Beugungs-/ und/oder 
Streulichtbilder (Signaturen) aufgenommen (101). Man erhalt so eine Anzahl von 
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Reverenzsignaturen (103). Anhand dieser Datenbasis kann nun ein Klassifikationsmodul erstellt, 
z.B. ein neuronales Netz trainiert werden (105) und in Zukunft selbst eine Produkterkennung 
vornehmen. Wahrend des Produktionsprozesses (200) werden die gennessenen 
Intensitatskurven von Signaturen der zu Klassifizierenden Produkttypen (201 ) mit den 
5 intensitatsverteiiungen vergiichen, die zuvor von den verschiedenen Produkttypen 

aufgenommen wurden und entschieden um welches Produkt es sich handelt und/oder ob die 
konkret untersuchte Struktur die geforderten Spezifikationen einhalt und/oder welche 
Produktionsfehler auftreten (202). Nach der Klassifizierung des untersuchten Produkts kann. 
^ nach der Ergebnisausgabe (203). gegebenenfalls eine genaue Fehleruntersuchung mit 
^% absoluten MeRgeraten gema3 dem Stand der Technik durchgefuhrt werden (204). Diese 
Fehleranalyse kann zu einer Korrektur des Herstellungsprozesses z.B der Korrektur von 
Fehlleitungen fuhren (205). 
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Patentanspruche 



. verfahren zur Kontrolle von Fertigungsprozessen feinstrukturierter Oberflachen in der 
Halbleiterfertigung, bestehend aus den folgenden Schritten 

- Bereitstellung von Referenzsignaturen feinstrukturierter Oberflachen 

- Messung von mindestens einer Signatur der zu kontrollierenden Probenoberflache, 
_ Vergleich der gemessenen Signatur mit den Referenzsignaturen 

- Klassifikation von Parametern der Probenoberflache an Hand der 
Vergleichsergebnisse 

dadurch gekennzeichnet, da(3 die Messung der Referenzsignaturen durch die Messung 
der Orts- und/oder Intensitatsverteilung von Beugungsbildern an qualitativ spezifizierten 
Produktionsprototypen durchgefiihrt wird. 

2 verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, da3 die Signaturen optisch. durch 
die Messung von Beugung und/oder Streuung von elektromagnetischer Strahlung an den 
feinstrukturierten Oberflachen, erzeugt werden. 

3 Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2 dadurch gekennzeichnet, da3 der Vergleich der 
Reverenzsignaturen mit den Signaturen der Probenoberflache und deren Klassif.kat.on 
mit Hilfe eines mathematischen Algorithmus ausgefiihrt werden. 

4 Verfahren nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet. daB der mathematische 
Algorithmus ein lernfahiges neuronales Netzwerk und/oder eine Fuzzy-Logik umfaBt. 

5 verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dal3 die Signaturen durch die Messung der Orts- und/oder Intensitatsverteilung von 
Beugungs-/ und/oder Streulichtbildem unter Variation der Polarisation und/oder des 
Einfallswinkel der elektromagnetischen Strahlung erzeugt werden. 

6 Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Klassifikation der Probenoberflache in einer Einteilung. gut oder schlecht 
und/oder einer Einteilung in feiner abgestufte Qualitatsklassen und/oder der Einordnung 
zu bestimmten Produktionsfehlern besteht. 
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7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daR das Verfahren zur Kontrolle der Produktion periodischer Speichereiementstrukturen 
und/oder nichtperiodischer Logikstrukturen eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daR das Erstellen des Klassifikationssystems mit den MeRdaten der Referenzsignaturen, 
welche bei dem Hochfahren der Fertigungslinie anfallen geschieht. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daR das Verfahren zur Produkterkennung oder zur Einordnung des Zustandes 
fehlgeleiteter Wafer oder zum korrekten Ausrichten von Waferscheiben eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet. 
daR die Kiassifikationsergebnisse im Fehlerfalle als AnstoR zur Korrektur des 
Fertigungsprozesses genutzt werden. 

1 1 . Vorrichtung zur Kontrolle von Fertigungsprozessen feinstrukturierter Oberflachen in der 
Halbleiterfertigung, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den Anspruchen 
1 bis 10, bestehend aus 

- einer Vorrichtung zur Bereitstellung von Referenzsignaturen feinstrukturierter 
Oberflachen 

- einer Vorrichtung zur Messung von mindestens einer Signatur der zu kontroHierenden 
Probenoberflache, 

- einem Modul zum Vergleich der gemessenen Signatur mit den Referenzsignaturen 

- einem Modul zur Klassifikation von Parametern der Probenoberflache an Hand der 
Vergleichsergebnisse 

dadurch gekennzeichnet, daR die Messung der Referenzsignaturen durch die Messung 
der Orts- und/oder Intensitatsverteilung von Beugungsbildern an qualitativ spezifizierten 
Produktionsprototypen durchgefiihrt wird. 
12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daR die Vorrichtung in die 
Halbleiterfertigungslinie integriert ist und eine in situ- und/oder in-line 
Produktionsuberwachung ermoglicht. 
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13. Vorrichtung nach den Anspruchen 11 und/oder 12, dadurch gekennzeichnet, daR die 
Vorrichtung zur Messung von Signaturen aus einer koharenten elektromagnetischen 
Strahlungsquelle. einer Vorrichtung zur stufenlosen oder in kleinen Stufen erfolgenden 
Drehung der Polarisation der elektromagnetischen Strahlung und mindestens einem 

5 elektromagnetischen Strahlungsdetektor besteht, wobei die koharente 

elektromagnetische Strahlung in einem festen Einfallswinkel auf eine feinstrukturierte 
Probenoberflache auftrifft und die Orts- und/oder Intensitatsverteilung des durch die 
Reflexion der Strahlung an der Oberflache erzeugten Beugungsbildes mit dem/den 
Strahlungsdetektor/en in Abhangigkeit von der Polarisation der Strahlung gemessen wird. 

0 1 4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 1 3, dadurch 

gekennzeichnet, da(3 die elektromagnetische Strahlung linear oder elliptisch polarisiert 

ist. 

15 Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 14, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung im Bereich der 
5 StrukturgroRen der Strukturen auf der feinstrukturierten Oberflache ist. 

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daR die elektromagnetische Strahlung mehrere Wellenlangen oder 
Wellenlangenbereiche umfaRt und die Messung entweder in Abhangigkeit von den 
Wellenlangen oder Wellenlangenbereichen nacheinander oder mit alien Wellenlangen 

20 Oder Wellenlangenbereichen gleichzeitig erfolgt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daR das koharente Licht aus 
einer Spektrallampe stammt und die verschiedenen Wellenlangenbereiche mit einem 

Filter extrahiert werden. 
18 Vorrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 11 bis 17. dadurch 

25 gekennzeichnet, daR die Vorrichtung zur stufenlosen oder in kleinen Stufen erfolgenden 

Drehung der Polarisation der elektromagnetischen Strahlung aus einer x;2-Platte oder 

zwei X/4-Platten oder einem elektrooptischen Element oder einer Vorrichtung zur 

mechanischen Drehung der Lichtquelle selbst besteht. 



19 



98/34914- IIS-B 



10 



19. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, da3 die Polarisationsrichtung der Strahlung urn einen Winkel von 
insgesamt 180 Grad gedreht wird. 

20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 11 bis 19. dadurch 

5 gekennzeichnet. daR mittels eines Strahlteilers und einer Strahlumlenkung ein 
Referenzstrahl aus dem auf die feinstrukturierte Oberflache gerichteten Strahl 
ausgekoppelt wird und mit einem weiteren Strahiungsdetektor die Intensitat dieses 
Referenzstrahls gemessen wird. 
.m 21 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 20. dadurch 

gekennzeichnet, daB der elektromagnetische Strahl bevor er auf die Probe trifft 
entweder aufgeweitet oder fokusiert wird. 

22. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 21 , dadurch 
gekennzeichnet, da3 die Probe mit der feinstrukturierten Oberflache auf einem 
Verfahrtisch fixiert ist oder die gesamte MeBeinrichtung gegenuber der Probe verfahren 
wird und iVIessungen von Orts- und/oder Intensitatsverteilungen von Beugungsbildem an 
verschiedenen Bereichen der Probenoberflache durchgefiihrt werden. 

23. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die von der feinstrukturierten Oberflache reflektierte 
elektromagnetische Strahlung zusatziich in Abhangigkeit ihrer Polarisation untersucht 

20 wird. 

Ij" , 24. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 23, dadurch 

gekennzeichnet, daB aus den gemessenen Signaturen absolute Profilparameter 
bestimmt werden. 
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Proben-Signaturmessung: 



Aufnahme von MeBsignaturen eines 
Produkttyps bei mehreren Proben mit 
typischen Fertigungstoleranzen 



102 



Proben-Absolutmessung: 



Messung der Produkt-Proben mit einem 
absoluten MeBgerat, z. B. einem 
Elektronenmikroskop 



103 Signatur jeder Probe 




Absolute MeBwerte fur jede Probe (z 
B. Linienbreite) oder Klassenei nteilunq 
(z. B. guVschlecht) 1 04 



Erstellen eines Klassifikationsmoduls 
(z. B. lernfahiges neuronales 
Netzwerk) 



105 
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• einmal durchzufuhren:pro Produkttyp 



201 



Signaturmessung fur neue 
Probe des Produkttyps 




Klassifikationsmodul: 
Vergleich mit Sollwert 
fur Signatur und 
Bewertung (keine 

physikalische 
Interpretation der 
MeBkurve) 
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Ausgabe; Klassifizierung der Produktprobe, z. B. Einteilung 
gut/schlecht oder Zuordnung zu MeBwertbereichen 
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Bei unbekannter Signatur 
oder Fehlerdetektion 
gegebenfalls Uberprufung mit 
absolutem MeBgerat (z. B. 



Elektronenmikroskop) 
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Kontrolle oder Korrektur 
des Herstellungsprozesses 



Fig. 2 
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Proben-Signaturmessung: 

Aufnahme von MeBsignaturen von 
Proben verschiedener Produkttypen oder 
I Fertigungsstadien 



Signatur jedes Produkttyps 
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Erstellen eines Klassifikationsmoduls 
(z. B. lernfahiges neuronales 
Netzwerk) 
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Signaturmessung fur neue 
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Klassifikationsmodul: 
Vergleich mit Sollwert 
fur Signatur und 
Bewertung (keine 

physikalische 
Interpretation der 
MeBkurve) 



Ausgabe: Erkennung der Produktprobe, z. B. Zuordnung zu 
Produkttyp oder Fertigungsschritt 
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Zusammenfassunq 

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Kontrolle von Fertigungsprozessen feinstrukturierter 
Oberflachen in der Halbleiterfertigung, bestehend aus den folgenden Schritten, 
Bereitstellung von Referenzsignaturen feinstrukturierter Oberflachen, Messung von 
mindestens einer Signatur der zu kontrolllerenden Probenoberflache, Vergleich der 
gemessenen Signatur mit den Referenzsignaturen, Klassifikation von Parametern der 
Probenoberflache an Hand der Vergleichsergebnisse dadurch gekennzeichnet, daR die 
Messung der Referenzsignaturen durch die Messung der Orts- und/oder 
Intensitatsverteiiung von Beugungsbildern an qualitativ spezifizierten Produktionsprototypen 
durchgefuhrt wird. Die Klassifikation erfolgt dabei bevorzugt mit einem iernfahigen 
neuronaien Netzwerk und/oder eine Fuzzy-Logik. Des weiteren wird eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens vorgeschlagen. Die Signaturen werden dabei durch Drehung 
der Polarisationsebene des auf die Probe auftreffenden Lichtstrahles erzeugt. 



